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ZUJ, amenfassung: Es wurde untersucht, ob der REM-
NRi.. d-Schlafzyklus (rapid eye movement-non REM) über 
eine langen Beobachtungszeitraum mit stabiler Periode 
abläjt. Sequenzen von 17—31 aufeinanderfolgenden Näch-
ten on 6 Probanden und 1 Patienten wurden analysiert. 
Unie? drei experimentellen Bedingungen wurde die Sta-
bilität der Periode bestätigt: 
a) bei ungestörtem Nachtschlaf, 
b) bei einer Inversion des Schlaf-Wach-Zyklus und 
c) unter Bedingungen ohne externe Zeitgeber. 
Die Periode des ultradianen REM-Schlaf-Rhythmus ist 
kein ganzzahliger Teiler von 24 h, daher bleibt ein Rest, 
der sich als konstante tägliche Verschiebung des REM-
Schlaf-Rhythmus äußert. Es kann angenommen werden, 
daß der ultradiane Prozeß endogen gesteuert wird. Im Un-
terschied zur zirkadianen Periodik erscheint der ultra-
diane Rhythmus auch unter Bedingungen mit externen 
Zeitgebern freilaufend. Die Stabilität des ultradianen Rhyth-
mus kann nur in sehr langen Beobachtungsreihen nachge-
wiesen werden. 
Summary: Studies on the Stability of Human Ultradian 
Rhythms 
It was investigated whether the REM-NREM (rapid eye 
movement-non-REM) sleep rhythm has a stable period dur-
ing long-term observations. Sequences of 17 to 31 conse-
cutive sleep records were analyzed for 6 test subjects and 
1 patient. Period stability was confirmed for three experi-
mental conditions: 
a) undisturbed night sleep, 
b) Inversion of the sleep-waking cycle, 
c) absence of external timing mechanisms. 
The period of the ultradian REM sleep rhythm is no in-
tegral submultiple of 24 h, so that the remainder causes a 
daily drift in the REM sleep rhythm. It is assumed that the 
ultradian process is controlled endogenously. In contrast to 
the circadian rhythm the ultradian rhythm appears to be 
free-running under normal conditions. The stability of the 
ultradian period has been shown in long-term observations. 
1. Einleitung 
Über die zeitliche Struktur ultradianer Rhythmen beim Ge-
sunden ist wenig bekannt Der am besten untersuchte ultra-
diane Rhythmus ist der Wechsel der R E M (rapid eye move-
ment)- und NonREM (NREM)-Schlafphasen. Die Vertei-
lung der Perioden des REM-NREM-Zyklus hat einen rela-
tiv stabilen Mittelwert von 90—100 min, sie ist jedoch sehr 
breit gestreut. 
95% der Meßwerte liegen in einem Bereich von 50—130 
min (Lewis 1974). Außerdem konnte Brezinovä (1974) zei-
gen, daß die Länge eines Schlafzyklus von seinem Ablauf 
abhängt und z. B. durch experimentelles Wecken verlängert 
werden kann* Andererseits ist das nahezu periodische Auf-
treten von REM-Schlaf viel weniger beeinflußbar als der 
prozentuale REM-Schlafanteil in einem Schlafzyklus (Hart-
mann 1968). Da REM-Schlafphasen (REMP) nicht durch 
ein einziges Maß, sondern durch die simultane Veränderung 
mehrerer physiologischer Parameter definiert sind, stellt 
sich die Frage, ob die Variabilität des REMP-Rhythmus 
eine Variabilität des steuernden Systems widerspiegelt oder 
durch eine geringe Stabilität der einzelnen peripheren Pa-
rameter bedingt ist. Z. B. ist es möglich, durch MAO-
Hemmer den REM-Schlaf zu unterdrücken (Dunleavy u. 
Oswald 1975), ohne daß alle Teilkomponenten, wie etwa 
tonische EEG-Veränderungen, unterdrückt werden (Lewis 
1974). 
Das alternierende Auftreten von REMP und NREMP kann 
nur im Schlaf beobachtet werden. Damit ergibt sich die 
methodische Schwierigkeit, daß der ultradiane Rhythmus 
nur in kurzen Zeitabschnitten über 4—5 Perioden zu beob-
achten ist. Während des Tages ist der vermutete zugrunde-
hegende ultradiane Rhythmus sozusagen maskiert. In eige-
nen Untersuchungen haben wir den Schlaf in vielen aufein-
anderfolgenden Nächten registriert (Schulz et al. 1975) und 
unter variierten Umgebungsbedingungen beobachtet (Dir-
i l c h al. 1975), um durch Langzeitbeobachtungen den 
1X1 ach ü der tagsüber fehlenden Beobachtungsmöglichkeit 
jjszv reichen. 
Mit ( sen Versuchen wollten wir herausfinden, ob es für 
uitracne Rhythmen ein zeitliches Ordnungsprinzip gibt, 
a a s 1* 'er als 24 h kontinuierlich wirksam ist. 
P „ M i ; ialundMethode 
den P vorHegende Untersuchung wurden Daten von 6 gesun-
u F anden (Pbn) und einer Patientin (Pt) ausgewertet, von 
denen zwischen 17 und 31 Schlafprotokolle vorlagen. Bei den 
Daten der Pbn handelt es sich jeweils um Protokolle aufein-
anderfolgender Nächte, während zwischen den einzelnen Ab-
leitungen der Pt jeweils etwa 1 Woche lag. In Tab. 1 sind die 
Angaben zu den Pbn und Versuchsbedingungen zusammenge-
stellt. 
Tab. 1: Angaben zu den Pbn und Versuchsbedingungen. 





BI m 24 30 Ungestörter Nachtschlaf 
KI m 31 31 Ungestörter Nachtschlaf 
SI w 20 29 Ungestörter Nachtschlaf 
L A m 21 19 Ungestörter Tagschlaf 
RO m 21 19 Ungestörter Tagschlaf 
F E w 37 17 Ungestörter Nachtschlaf 
C M w 28 28 Ungestörter Schlaf, ohne Zeitgeber 
(Bunker) 
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Die Pbn BI, KI und SI sowie die Pt FE schliefen unter nor-
malen, ungestörten Laborbedingungen. Bei den Pbn LA und RO 
handelt es sich um Schichtarbeiter, deren Schlaf-Wach-Rhyth-
mus während der Untersuchung invertiert war. (Die Daten die-
ser beiden Pbn stellte uns freundlicherweise Herr Dr. Knauth 
vom Instiut für Arbeitsphysiologie an der Universität Dort-
mund zur Verfügung). Pb CM verbrachte einen Monat im 
Forschungsbunker des MPI für Verhaltensphysiologie in Erling-
Andechs. Während dieser Zeit lebte die Pb ohne externe Zeit-
geber unter den Standardbedingungen dieses Labors (Aschoff 
1966). In diesem Experiment wurde der Schlaf nach Standard-
bedingungen polygraphisch registriert. Die Körpertemperatur 
wurde kontinuierlich gemessen. 
In allen Experimenten konnten die Pbn die Zeit des Zubett-
gehens selbst bestimmen. Alle Schlafprotokolle wurden in 30-
sec-Abschnitten nach den standardisierten Kriterien (Recht-
schaffen u. Kales 19-68) visuell ausgewertet. Dann wurden die 
Schlafstadien in REM- und NREM-Schlaf zusammengefaßt. 
NREMP, die kürzer als 10 min waren, wurden in diesem Ver-
arbeitungsschritt als REMP bewertet. 
In einer früheren Untersuchung wurden die Schlafregistrierun-
gen als wiederholte Messungen desselben Prozesses behandelt 
und ein entsprechendes Summationsverfahren benutzt, um die 
rhythmische Organisation der REMP darzustellen (Schulz et al. 
1975). In der vorliegenden Arbeit wird über einen zweiten 
methodischen Ansatz berichtet. 
Die über die gesamte Versuchsdauer gesammelten Daten werden 
dabei als eine zusammenhängende Zeitreihe dargestellt. Die 
Tage werden als Zeiträume ohne Beobachtungsdaten behandelt. 
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Abb, 1: Spannweite der Trefferzahlen bei Translation des Periodenrasters in Abhängigkeit von der 
Periode für 30 Nächte mit 117 REMP, Pb BI. x-Achse: Periode p; y-Achse: Trefferzahl H (t0, p). 
Die Striche verbinden jeweils die maximalen und minimalen Trefferzahlen für ein gegebenes p. 
auftretenden Ereignissen besteht, soll mit der beobachteten 
Zeitreihe verglichen werden. Ziel des Vergleichs ist die Be-
stimmung der „Treffer" zwischen beiden Prozessen, d. h. der 
R E M P , die in die Ereignisse des gedachten Prozesses hinein-
fallen. 
Ein solcher P r o z e ß kann durch die beiden Parameter „ A n f a n g s -
punkt" (t) und „Per iode" (p) charakterisiert werden. Die beim 
Vergleich mit der beobachteten Zeitreihe auftretende Treffer-
zahl sei H (t, p). Nun wird t von 0 bis p variiert und für jeden 
Wert die entsprechende Trefferzahl berechnet. So wird der best-
angepaßte Ereignisraster für diese Periode bestimmt. Dazu wer-
den in der Folge von Trefferzahlen das Minimum und das 
Maximum ermittelt. F ü r eine beobachtete streng periodische 
Zeitreihe w ü r d e sich bei der Wahl der richtigen Periode p erge-
ben, d a ß die maximale Trefferzahl gleich der Zahl der R E M P 
ist und d a ß die minimale Trefferzahl gleich 0 ist. Wird nun p 
in dem interessierenden Ultradianen Frequenzbereich von 80 
min bis 110 min systematisch variiert, dann kann der dem be-
obachteten P r o z e ß am besten angepaßte Periodenraster gefun-
den werden. Einige Eigenschaften dieser Methode können erst 
im Zusammenhang mit den Ergebnissen diskutiert werden. 
3. Ergebnisse 
Die Auswertung der Schlafregistrierung der Pbn mit der 
Summationsmethode zeigte, daß die REMP-Rhythmen in 
aufeinanderfolgenden Sdilafregistrierungen zusammenhän-
gen. Dies zeigt sich in Form einer systematischen Zeitver-
schiebung der REMP in aufeinanderfolgenden Nächten. 
Die täglichen Zeitverschiebungen liegen im Bereich von 
wenigen Minuten und sind deshalb nur in langen Sequenzen 
von Nächten nachweisbar und statistisch zu sichern (Tab. 2). 
Tab. 2: REM-Schlaf-Drift zwischen aufeinanderfolgenden Nächten 
bei 6 Pbn. 
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In einem weiteren Experiment sollte geprüft werden, ob das 
periodische Auftreten der REMP auch nach der Ausschal-
tung externer Zeitgeber beobachtet werden kann. Hierzu 
wurde die Pb C M einen Monat lang im Bunker beobachtet. 
Für diese Daten ließ sich das Summationsverfahren aus 
methodischen Gründen nicht anwenden, da aufgrund der 
zirkadianen Zeitverschiebung von rund 1 h/Tag die Schlaf-
perioden in 30 Tagen über einen Bereich von mehr als 24 h 
verteilt sind. Deshalb wurde die oben beschriebene An-
passungsmethode für einen Periodenraster benutzt. Um 
diese Methode zu validieren, wurde sie zuerst auf die Be-
obachtungsdaten des Pb BI angewendet, in denen die zeit-
liche Organisation des ultradianen REMP-Rhythmus am 
deutlichsten ausgeprägt war. Abb. 1 zeigt die Spannweite 
zwischen minimaler und maximaler Trefferzahl für jeden 
Wert der Periode zwischen 80 und 110 min bei einer Auf-
lösung von 0,125 min. Die Trefferzahlen variieren zwischen 
10 und 60. Zehn Treffer bedeutet, daß durchschnittlich 
in jeder zweiten Nacht eine REMP getroffen wurde. 60 
Treffer entstehen, wenn im Durchschnitt jede zweite REMP 
getroffen wird. Der abnehmende Trend der Trefferzahlen 
erklärt sich durch das Anwachsen der Periode, wodurch die 
Wahrscheinlichkeit für Treffer absinkt. 
Die vier größten Spannweiten sind in Abb. 1 markiert. Die 
entsprechenden Perioden sind in Tab. 3a angegeben. Zwi-
schen diesen Werten besteht ein durch die Methode gege-
bener gesetzmäßiger Zusammenhang. Es sind nämlich, wie 
in Tab. 3b gezeigt, gewisse ganzzahlige Vielfache dieser 
Periode nahezu gleich (mittlere Spalte in Tab. 3b). Die vier 
Periodenraster fallen alle 1445,5 min zusammen. Wenn ei-
ner von ihnen dem beobachteten Prozeß gut angepaßt ist, 
dann sind es auch die anderen Periodenraster. 
Die Vielfachen dieser ultradianen Perioden weichen um 
+ 5 bis +6 min von 24 h (1440 min) ab. Diese Abweichung 
Tab. 3: a) Perioden mit maximaler Spannweite der Trefferzahlen für 
Pb BI. Anzahl der Nächte: 30, Anzahl der REMP: 117. 
a) 
Periode (min) 85,000 90,365 96,365 11 
Treffer, max. 58 59 54 
Treffer, min. 23 19 15 




b) Umrechnung des ultradianen Periodenrasters mit den höchstt-.a Tref-
ferzahlen auf zirkadiane Werte. Ganzzahlige Vielfache de» Peno-
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Abb. 2: Spannweite der Trefferzahlen bei Translation des Periodenrasters in Abhängigkeit von der 
Periode für 23 Nächte mit 110 REMP, Pb. C M . 
ist der mit Hilfe der Summationsmethode bestimmte Pha-
sendrift dieses Pb. 
Die Ergebnisse der Anpassung eines Periodenrasters an die 
Beobachtungsdaten der Pb C M sind in Abb. 2 und Tab. 4 
gezeigt. Die maximalen Spannweiten der Trefferzahlen des 
bestangepaßten Periodenrasters unterscheiden sich hier we-
niger stark von den im Mittel auftretenden Spannweiten. 
Die Perioden für die größten Spannweiten sind in Tab. 4a 
angegeben. 
Tab. 4: a) Perioden mit maximaler Spannweite der Trefferzahlen für Pb CM (Bunker), Anzahl der Nächte: 23, Anzahl der REMP: 110. 
Periode (min) 84,125 89,125 94,750 101,125 
Treffer, max. 51 55 50 46 
Treffer, min. 18 18 17 15 
Differenz 33 37 33 31 b) Umrechnung des ultradianen Periodenrasters mit den höchsten Tref-
ferzahlen auf zirkadiane Werte. Ganzzahlige Vielfache der Perio-
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max. Differenz (min) 14,38 2,63 9,62 
Für diese Perioden wurde als übereinstimmendes Vielfaches der Wert 1515 min ermittelt. Dieser Wert führt zur Ver-
schiebung der Lage des Periodenrasters um 75 min in 24 h 
und entspricht damit der zirkadianen Zeitverschiebung 
dieser Pb. 
4. Dfe 
In ar such*, 






n Experimenten wurde eine über die gesamte Ver-
quer fortbestehende periodische Organisation des 
und NREM-Schlafes nachgewiesen. Die Perioden-
ngen bei allen Pbn ergaben Werte, die keine ganz-
i Teiler von 1440 min (== 24 h) sind. Dieser Befund 
Vermutung, daß der ultradiane Rhythmus endo-
Ursprungs ist. Während die endogene Steuerung 
ner Rhythmen erst bei Ausschaltung externer Zeit-
achweisbar ist, erscheint der hier behandelte ultra-
hythmus unter normalen Umgebungsbedingungen 
nd. 
Ähnliche Ergebnisse wurden von Ohlmeyer u. Mitarb. 
(1947) berichtet, die bei männlichen Pbn eine systematische 
Verschiebung der REMP-gekoppelten Erektionsperiodik in 
aufeinanderfolgenden Nächten beobachteten. 
Wir nehmen an, daß der ultradiane Rhythmus einen stabi-
len Mittelwert und einen Mitnahmebereich hat, in dem 
REMP auftreten können. Wird dieser Mitnahmebereich 
überschritten, dann tritt eine REMP-Latenz von mindestens 
60 min ein, bis die nächste REMP auftreten kann. Da der 
Mitnahmebereich im Verhältnis zur mittleren Periode von 
90—100 min als relativ breit anzunehmen ist und pro 
Nacht nur 4—6 Perioden beobachtet werden können, ist 
eine minimale Beobachtungszeit von 20—30 Nächten er-
forderlich, um die Stabilität der ultradianen Periodik zu-
fallskritisch absichern zu können. 
Das Konzept eines stabilen ultradianen Periodenrasters im 
Organismus wird durch Experimente von Carskadon u. 
Dement (1975) gestützt, die 5 Pbn während 4—5 Tagen 
nach einem experimentellen 90-min-Tag leben ließen. Die 
Pbn blieben jeweils 60 min wach, schliefen dann 30 min 
und wiederholten danach denselben Ablaufplan von neuem. 
Zwei Ergebnisse aus diesen Experimenten mit drastisch ver-
änderten Zeitplänen sind an dieser Stelle wichtig. 
1. Die unter normalen Bedingungen zu beobachtende R E M -
Latenz von 50—90 min nach dem Einschlafen gilt unter 
diesem veränderten Zeitplan nicht. Zwei Drittel aller 
REMP sind unter diesen Bedingungen Einschlaf-REMP. 
2. REMP wurde fast ausschließlich in alternierenden 90-
min-Tagen beobachtet, d. h. das Inter-REMP-Intervall ist 
länger als 60 min und kürzer als 180 min. Die Autoren 
schließen daraus, daß der REM-Schlaf starr programmiert 
ist. 
Wenn wir nach der Analyse aller Beobachtungen einen 
kontinuierlichen ultradianen Prozeß annehmen, dessen 
Periode über lange Zeiträume stabil ist, dann stellt sich die 
Frage nach der Nachweisbarkeit dieses Prozesses im Wa-
chen. In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Unter-
suchungen zu dieser Frage durchgeführt. Ultradiane Rhyth-
men mit einer mittleren Periode von 90—100 min konn-
ten in verschiedenen physiologischen Variablen nachgewie-
sen werden; dazu gehören die Herzfrequenz (Orr u. Hoff-
mann 1974), die Magenmotilität (Hiatt u. Kripke 1975), 
die grobe Körpermotorik (Globus et al. 1973) und Fre-
quenzbänder im E E G (Kripke 1972). Die Auswirkungen 
des ultradianen Prozesses auf langdauernde Vigilanzauf-
gaben (Globus et al. 1971; Orr et al. 1974) und auf die 
Wahrnehmung, geprüft mit dem Spiralen Nacheffekt (Lavie 
et al. 1975), konnten bestätigt werden. Ebenso ist die orale 
Aktivität und die Nahrungsaufnahme unter ad-libitum-Be-
^orseh. (Drug Res.) 26, Nr. 6 (1976) 
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dingungen mit dem 90—100-min-Rhythmus synchronisiert 
(Friedman u. Fischer 1967; Oswald et al. 1970). 
Damit ist der Weg eröffnet, ultradiane Rhythmen als fort-
laufenden P r o z e ß im Schlaf und Wachzustand zu unter-
suchen. M i t unseren hier berichteten Untersuchungen haben 
wir versucht, die zeitliche Organisation ultradianer Rhyth-
men aufzuk lären . 
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Elektroenzephalographische Gesichtspunkte zum Wach«Schlaf> Verhalten 
und zur Chronophysiologie endogener Depressionen 
Von D. Bente 
Zusammenfassung: 1. Die endogene Depression ist elektro-
enzephalographisch durch eine Vigilanzdämpfung charak-
terisiert, die sich in einer Vermehrung langsamer Alpha-
und Subalphafrequenzen und einer dem A-Stadium analo-
gen Veränderung der spatialen Organisation der Ruheakti-
vität äußert. Im freien Intervall bilden sich diese Verände-
rungen zurück. 
2. Wird die Verlangsamung der Alphaaktivität durch die 
physiologische Tagesrhythmik, die zu einem abendlichen 
Anstieg der Alphafrequenz führt, kompensiert, so resultiert 
die typische depressive Tagesschwankung mit ihrem mor-
gendlichen Stimmungstief. 
5. Die für eine Defizienz der Vigilanzeinsteilung sprechende 
Veränderung der hirnelektrischen Organisation der Ruhe-
aktivität manifestiert sich bereits beim Erwachen. Sie steht 
in zeitlichem Zusammenhang mit einer spektralanalytisch 
faßbaren Verschiebung der REM-Aktivität, die wahrschein-
lich auf einer Verminderung der phasischen REM-Anteile 
beruht. 
4. Der polyphasische Zerfäll der langsamen Schlafaktivität 
und die Art der beim Erwachen sich einstellenden Aktivi-
tätsmuster lassen sich unter entwicklungsphysiologischen Ge-
sichtspunkten als Ausdruck einer Regression auf immature 
Organisationsformen des Wach- und Schlaf Verhaltens und 
der Vigilanzregulierung verstehen. 
Summary: EEG Aspects of Waking-Sleep Behaviour and 
the Chronophysiology of Endogenous Depressions 
1. The resting EEG in endogenous depressions, characte-
rized by an increase of slow alpha- and subalphacompo-
nents and a change of spatial Organization of background 
activity, indicates a lowered level of vigilance. If the phy-
siological diurnal increase of the dominant alpha-frequency 
compensates the described slowing of alpha-rhythm, the 
typical daily mood fluetuation of endogenous depressions 
will result. 
2. Changes in the resting activity occurring during arousal 
are probably related to the functional alteration of the 
EEG-sleep activity, especially to the diminishing of phasic 
REM-activity. 
3. It is suggested that the alterations in EEG pattern during 
sleep and wakeful State, indicating a dissolution of slow 
sleep activity and a deficiency of the arousal funetions, re-
present a regression towards an immature funetioning of 
the vigilance regulation. 
Dem Thema Depression, Schlaf und Chronobiologie, das 
seit alters her die Psychiatrie bewegt, kann man sich von 
verschiedenen Seiten, mit verschiedenen Verfahren und un-
ter verschiedenen Gesichtspunkten nähern. Selbst bei Ver-
wendung des gleichen Methodeninventars, wie dem der 
Elektroenzephalographie, können daher in Abhängigkeit 
von der Wahl des Ansatzes, seiner methodologischen Per-
spektive und Orientierung ganz unterschiedliche Strategien 
resultieren, die wiederum zu verschiedenartigen, zunächst 
beziehungslos erscheinenden Gruppen von Aussagen füh-
ren und sich erst im Zuge geeigneter theoretischer Bemü-
hungen miteinander verknüpfen und in eine angemessene 
Ordnung bringen lassen. 
Im folgenden soll versucht werden, hierzu einen Beitrag zu 
leisten. Es erscheint dabei sowohl sinnvoll als auch notwen-
dig, primär von jenen Studien auszugehen, die sich mit der 
Frage der hirnelektrischen Korrelate endogener Depres-
sionszustände beschäftigen. Derartige Untersuchungen, über 
die bereits früher ausführlich berichtet wurde, sind von 
Davis (1941), Hurst u. Mundy-Castle (1954), Blancu. Lairy 
(1960), Bente (1961—1968), Brezinova u. Mitarb. (1966 s 
Volavka, Grof u. Mrklas (1967) sowie neuerdings von Y -
maguchi, Sato u. Iwamoto (1974) durchgeführt worden. D 
Resultate dieser Studien, die z. T. mit quantitativen Ve 
fahren erarbeitet wurden, sind recht konsistent und lasse i 
sich folgendermaßen zusammenfassen: 
Morphologische und frequenzanalytische Untersuchunge « 
zeigen, daß die Organisation der wachen Ruheaktivität b< 
endogenen Depressionen eine charakteristische Abwanc 
lung erfährt, die den Ausdruck einer leichten Vigilanzmir 
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